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Berechnung und Auslegung der beriihrungslosen Lagerung eines

Forderfahrzeugs mit Hybridmagneten

D. Rodder, G. Henneberger

Ubersicht Nach einer Ubersicht der grundsitzlichen Formen
des magnetischen Schwebens wird das fiir Forderanwendungen
sinnvolle elektromagnetische Schweben mit Hybridmagneten
niher betrachtet. Die Auslegung des Magneten sowie die
Berechnung seiner Kennlinien wird niher beschrieben. Ein
Regler zur Stabilisierung der magnetischen Lagerung mit drei
oder vier Magneten wird entworfen und angewendet. Es werden
am den ausgefiihrten Schwebefahrzeugen erzielte
MeRergebnisse und Simulationen vorgestellt. Das in diesem
Aufsatz beschriebene Regelverfahren liefert dem Benutzer
zusitzlich die aktuelle Fahrzeugmasse.

Calculation and design of a contactless suspended carrier

using hybrid-excited magnets

Contents After a short overview of the basics forms of
magnetic levitation the electromagnetic suspension will be
regarded in detail. This is an efficient solution for transport
applications. The design of the magnet and the calculation of
its characteristics are described. A controlier in order to stabilize
the magnetic suspension performed with three or four magnets
will be designed and applied. Results of simulations and
measurements on realized carriers are given. The described
control procedure supplies the user with the actual mass of the
carrier.

1

Einleitung

Die Magnetschwebetechnik ermdglicht die beriihrungslose und
damit verschleiBlfreie Lagerung linear bewegter und rotierender
Teile. Erfolgt der Antrieb mit einem Linearmotor, so ist
vollkommen beriihrungsloser Personenverkehr oder
abriebfreier Transport von Gegenstianden moglich.

Die Anwendung der Magnetschwebetechnik im
Personenverkehr zielt meist auf hohe Geschwindigkeiten ab,
so dafl die Verschleif¥freiheit eine grofie Bedeutung erlangt.
Durch den Linearantrieb erfolgt der Kraftschluf mit dem
Fahrweg witterungsunabhsngig und ebenfalls verschleififrei.
Fiir die Fordertechnik ist der fehlende Abrieb und damit die
Eignung fiir hochreine order explosionsgefihrdete Riume
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interessant. Ein Beispiel fiir einen solchen Anwendungsfall zeigt
[6]. Nebenbei besitzt ein magnetgelagertes Transportsystem
einen guten Wirkungsgrad und gute Positionierbarkeit.

Ein wichtiger Aspektist die zum Schweben benétigte Energie.
Bei der Personenbefdrderung kann diese aufgrund der hohen
Geschwindigkeiten iiber die Antriebsleistung gedeckt werden,
Die Geschwindigkeiten in der Fordertechnik sind dazu mit
wenigen m/s jedoch zu gering. Der Bordenergiebedarf wird von
auf dem Fahrzeug vorhandenen Energiespeichern gedeckt. Um
einen langen Betrieb ohne Nachladung der Energiespeicher zu
erzielen, kommen fiir die Fordertechnik nur energiesparende
Schwebesysteme in Betracht. An Stellen wo das Fahrezeug
dfter steht, ist eine berithrungslose Energieiibertragung zur
Nachladung der Energiespeicher sinnvoll.

In dieser Arbeit wird die beriihrungslose Lagerung eines
Forderfahrzeugs untersucht. Zielsetzung ist eine Zuladung von
50 kg bei minimalem Energieverbrauch. Die maximale
Fahrzeuggeschwindigkeit soll kleiner als 3 m/s sein. Nach einer
kurzen Darstellung der derzeit gebrduchlichen
Magnetschwebesysteme wird ein hybriderregter
(Dauermagnete + Spulen) Tragmagnet, mit dem ein
energiesparender Betrieb méglich ist, ausgelegt. Die
Berechnung der Magnetparameter erfolgt mittels eines
Finite-Elemente-Softwarepakets. Mit den hieraus ermittelten
Parametern ist die Reglerauslegung fiir das ungeregelt instabile
System und die Simulation auf dem Rechner méoglich.
Durchgefiihrte Berechnungen werden durch Messungen
bestitigt. Der Vergleich mit elektrisch erregten
Schwebemagneten wird dargelegt. Fiir ein magnetgelagertes
Forderfahrzeug werden Drei- und Viermagnetlagerungen
verglichen.

2

Ubersicht iiber die Magnetschwebetechnik
Grundsitzlich unterscheidet man zwischen drei
unterschiedlichen Schwebesystemen:

1. Permanentmagnetisches Schweben (PMS)
2. Elektrodynamisches Schweben (EDS)
3. Elektromagnetisches Schweben (EMS)

Das PMS beruht auf der Abstoflung zweier mit dem gleichen
Pol einander zugewandten Dauermagnete (Bild 1). Die
abstofende Kraft steigt mit kleiner werdendem Luftspalt 0.
Dabher ist fiir die Funktion Schweben hier keine Regelung
erforderlich.

Man muf§ jedoch den gesamten Fahrweg mit Dauermagneten
auszuriisten. Dies bedeutet enorm hohe Kosten bei ldngeren
Strecken, da die kostengiinstigen Hartferrite eine zu geringe
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Bild 1. Abstoflung zweier Dauermagnete (PMS)

Energiedichte fiir solche Zwecke besitzen und daher teure
Seltenerdmagnete verwendet werden miissen.

Die Induktion sekundirer Stréme in elektrisch leitendem
Material ist die Grundlage des EDS [4]. Dabei wird ein
magnetischer Dipol (meist supraleitende Spule) mit der
Geschwindigkeit v iiber eine elektrisch leitfdhige Platte bewegt.
Die in der Platte induzierten Wirbelstréme bewirken eine
abstoflende Kraft auf den Dipol. Es ist auch hier keine Regelung
erforderlich. Aufgrund des Wirkprinzips ist kein Schweben bei
kleinen Geschwindigkeiten und im Stillstand méglich. Fiir ein
beriihrungsloses Férdersystem ist das EDS daher unbrauchbar.
Erschwerend kommt der technologische Aufwand fiir die
Supraleitung hinzu.

Das EMS beruht auf der Anziehungskraft, die ein magetischer
Pol auf ferromagnetisches Material ausiibt. Da es sich um
anziehende Krifte handelt, ist hier eine Regelung der
Spulenstrome erforderlich, um die Stabilitét der
Schwebeanordnung zu gewéhrleisten. Zur Bereitstellung einer
Grunderregung, und daraus resultierend zur Minimierung der
Verluste, kénnen Permanentmagnete verwendet werden
(Bild 2). Ein solcher Magnet wird als Hybridmagnet bezeichnet.
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Bild 2. Prinzip der Hybridmagneterregung

Fiir ein berithrungsloses Férdersystem empfiehlt sich die
Verwendung des EMS mit Hybridmagneten, da hier nur
minimale Verluste auftreten (Tab. 1). Dies gilt fiir den Fall, da8
der Luftspalt des Tragmagneten an die zu tragende Masse
angepafit wird. Die zur Stabilisierung der Spulenstrome
erforderliche Regelung muff dabei in Kauf genommen werden.

3

Auslegung und Berechnung des Hybridmagneten

Bei einem hybriderregten Tragmagneten treten nur geringe
Verluste auf. Aus diesem Grund kann man als
Dauermagnetmaterial das temperaturempfindliche
Neodymium-Eisen-Bor (NdFeB) verwenden. Je nach
Zusammensetzung sind bei diesem Werkstoff Energiedichten
bis zu 300 kJ/m’ méglich. In dem Hybridmagneten muf jedoch
eine Qualitit (Tab. 2) verwendet werden, die eine nahezu
vollstindige Entmagnetisierung des Dauermagnetmaterials
ohne bleibenden Verlust an Remanenz erméglicht. So kann der
Magnet nach einem ,,Festkleben® am Fahrweg ohne
mechanische Hilfen durch einen kurzen Stromimpuls in der
Wicklung wieder abgelost werden.

Durch Rechnungen (Finite-Elemente) kann gezeigt werden,
daf die Tragkraft dann maximal wird, wenn man die
Dauermagnete auf der Jochoberfldche (Bild 3) anbringt. Die
Hohe der Dauermagnete betrégt 2 mm. Dieser Wert entspricht
ungefihr dem mittleren Luftspalt. Die Magnete werden so im
Bereich ihres Energiemaximums betrieben und gut ausgenutzt.

Die zur Simulation des Tragmagneten notwendigen
Kennlinienfelder erhilt man durch Berechnungen mit
dreidimensionalen Finiten-Elementen. Man benétigt das
Kennlinienfeld der Tragkraft F, und der Fluiverkettung i in
Abhzngigkeit der Spulendurchflutung 6 und des Luftspalts 6.
Die Tragkraft wird durch Anwendung der des Maxwelltensors
[5] im Luftspalt des Magneten berechnet (Bild 4).

1

0A

1B%)dA

Tabelle 1. Spezifische Verluste

System spez. Verluste [W/kg]
PMS ~0

EDS 10...30

EMS ~1

EMS (HYB) <0,1

Tabelle 2. Kennwerte des
verwendeten Dauermagnetmaterials

5 BHC ]HC
kA/m  kA/m
25°C 1,1 — 840 — 1150
50°C 1,073 — 820 —950
kJ
(B-H|), =240— p,=104
m
% %

TK, = -0l TK, =—07—
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Bild 3. Querschnitt durch den Hybridmagnet
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Bild 4. Messung und 3D-Berechnung der Tragkraft F,

Wie der Vergleich zwischen Messung und Rechnung (Bild 4)
zeigt, ist mit dieser Methode eine sehr genaue
Vorausberechnung der Tragkraft méglich.

Eine aktive Seitenfithrung ist nicht vorgesehen. Sie wird
durch die bei seitlicher Auslenkung (in x-Richtung Bild 3)
auftretenden Riickstellkrifte F, gewihrleistet. Auch ihre
Berechnung ist mit dem Maxwelltensor mdglich.

1
E =— foBydA
Hoa

Der Vergleich von Messung und Rechnung der Seitenfithrkraft
(Bild 6) zeigt gute Ubereinstimmung, Man erhilt ein nahezu
konstantes Verhaltnis von Seitenfithr- zu Tragkraft bei einem
bestimmten seitlichen Versatz. So ergibt sich bei einem Versatz
von z.B. Ax = 6 mm ein Verhiltnis von FJF,~ 0,09 ohne
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Bild 5. Verschiebung in x-Richtung
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Bild 6. Messung und 3D-Berechnung der Seitenfithrkraft

spiirbaren Verlust an Tragkraft. Folgende Abschitzung ergibt
die bei Kurvenfahrten mogliche Maximalgeschwindigkeit v

v F, *! .
Fpp=m = E = F, r:Kurvenradius
x VZ Fx
R T ST e A 4
y T'g ¥

F
fiir Fx=0’09 und r=2m

Y
m
folgt v . =133—
$

Das Maximum der Seitenfithrkraft tritt jedoch erst bei
Ax = 15 mm bei einem gleichzeitigen starken Einbruch der
Tragkraft auf. Wird die Kurvenfahrt mit einer hoheren als der
oben berechneten Geschwindigkeit v__ durchgefiihrt, so
vergroflert sich der Luftspalt 6 und die Tragmagnetregelung
wird die Tragkraft und damit auch die Seitenfithrkraft
vergroflern. In der Kurve sind also auch hohere
Geschwindigkeiten als v__ moglich.

Die Berechnung der Flufiverkettung i erfolgt entsprechend
ihrer Definition [3]:

1

| odr

(Spule}

Um diese Definition auf die numerische Feldlosung
anzuwenden, nimmt man die Leiter der Spule als Linienleiter
an und bildet die Summe iiber alle N( = 100) Windungen gemif}
Bild 7.

N
Y= Z ¢k
k=1
mitg,= | B-dA,= | B,-d4,
(Letter k) (Leiter k)

Um die aufwendige Berechnung zu vereinfachen, kann man die
Berechnung fiir eine kleinere Windungszahl K durchfithren und
das Ergebnis anschlieffend auf N Windungen umrechnen. Auch
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Leiterschieife k A A, Man erkennt (Bild 8), daf y, im ungesittigten Zustand bei

konstantem Luftspalt ist ebenfalls konstant ist. Ansonsten gilt

|
m \ SR Wy~ 67, Bei grofSer Durchflutung und kleinem Luftspalt tritt
! ® ® Eisensittigung auf. i/, ist ein Maf fiir die von der Bewegung
%y des Magneten in y-Richtung hervorgerufene induzierte
|
U@%
i .

Spannung;:

. 6 . .
ul.=R-i+1//=R-ﬁ+6-|//@+5-¢,s (1)

l-—— y
. g Mit vertretbarem Aufwand mefibar ist lediglich die

A, x  differentielle Induktivitit L und damit i/, indem man bei einem
festen Luftspalt § zur Arbeitspunktdurchflutung 8 eine kleine
Wechseldurchflutung addiert und die dadurch induzierte
Spannung mifit. Bild 9 zeigt den Vergleich von Messung und
Rechnung fiir einen Luftspalt von 6 = 1 mm. Auch bei der
Berechnung der Flulverkettung zeigt die numerische
Feldberechnung gute Ergebnisse.

y?_'
X
382 z

Bild 7. Integrationsflichen zur Berechnung des FluBes ¢, aus der
Feldberechnung

N

die K Windungen seien gleichmifig iiber den

Spulenquerschnitt verteilt. Hier geniigt eine fiktive 4
Windungszahl K= 12. Betrachtung eines Einzelmagneten
< Zunichst soll ein einzelner, vertikal frei beweglicher
¥ N Y ¢, mit K<N Triigmagnet be.trachtet we.t.'der}. Fur schnel_le Regelv_f)rgéinge
K = miissen auch die - hauptsichlich im massiv ausgefithrten

Fahrweg auftretenden - Eisenverluste beriicksichtigt werden. In
Man erhalt so ein Kennlinienfeld der FluBverkettung 1/, welches erster Naherung geschieht das durch den ohmschen Widerstand
von der Magnetdurchflutung 6 und vom Magnetluftspalt R, (Bild 10), dessen Berechnung in [8] beschrieben ist.
¢ abhingt. Die Darstellung der berechneten Flufverkettung ist
wenig informativ. Wie sich bei der Betrachtung der

Spannungsgleichung (1) herausstellen wird, benétigt man 20 M
vielmehr die partiellen Ableitungen der Flu3verkettung: essung
16
oy (8, 9) (0, 0)
Yp=—F7— und Yy=—"7T— -
a0 00 12 Rechnung
Fiihrt man mit den aus der numerischen Feldberechnung I s
gewonnenen diskret vorliegenden Werte fiir die Flulverkettung =
i eine bikubische Splineinterpolation durch, erhilt man die 4
gesuchten partiellen Ableitungen durch Differenzierung der
nun analytisch vorliegenden Funktionen (Bild 8). y, kann man 0
als differentielle Induktivitit L interpretieren: -1500 -900 300 0 300 900 1500
/A ———»
L= % = N-% =N-y Bild 9. Vergleich von Messung und Rechnung der differentiellen
oI L) o Induktivitat L bei § =1 mm

77
2
T T

i
TTT I T A
A
I, 717
LI 11

500

-500 0,5
Theta/a -1500 Bild 8. Partielle Ableitungen der Flufverkettung
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Re, Systembeschreibung in Zustandsform:
[ 1 O =N-i
—_— O =N-ii ,_ 154 BT
L L ox=[x;x,x]'=[006,]
Ro i i
O_'D+‘—" ‘— O X:f(x,u,t):[)'cl xz X3]/=[5 0 91,]’
—_— :
v (0 ,9) X, =X,
L > Fylx; %))
) X, X
i=g— %
Bild 10. Elektrisches Ersatzschaltbild des Tragmagneten
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Im Ersatzschaltbild wird die Durchflutung 6 in eine Xy =
flulbildende Komponente 0, und eine Komponente (6 — 6, ),
welche die Eisenverluste représentiert, zerlegt. Die

Ei . tialelei tem J4Rt sich einfach
spannungsgleichung besitzt dann folgende Form: in solches Differentialgleichungssystem 148t sich einfach auf

dem Rechner16sen. Als am besten geeigneter Regler hat sich ein

. Zustandsregler mit den o.a. Zustandsgroen x und der

u=R, i+ W ( 9,,0) i= v +i, S.tellgr‘t')'Be Spulenspannung u erg§ben. Zur 'Reglerausle.guflg
R;, linearisiert man das System um einen Arbeitspunkt mit einer

nach dem ersten Glied abgebrochenen Taylorreihe:

0, _ . .
U= Ry L4 7 (0,05(0,,0) + 35(6,,0)) F, (0,6 —m.g

fu: m, - mm =forb+ f50d
= —
0, —0
Rg, mitd:= Vs und =~
V/mm A
Hier ergibt sich ein Wert 7 = 1,048. Bei Vernachlassigung
der Eisenverluste (R, — c0) wiirde man einen Wert 7 =1 Als bezogene Bewegungsgleichung erhilt man dann:
erhalten. Der Einflul der Eisenverluste ist also gering. Diese
Aussage gilt jedoch nur fiir den fiir die Schweberegelung d=—fy=—fy8,— fsd

interessierenden Frequenzbereich f~0...50 Hz. Bei hheren
Frequenzen steigen die Eisenverluste und deren Einfluf§ auf das
Gesamtsystem.

Da hier hier nur Bewegungen in y-Richtung zugelassen
werden, erhilt man eine einfache Bewegungsgleichung:

Die partiellen Ableitungen y; und 1, werden als konstant
angenomimen. In der tibersichtlichen Zustandsdarstellung
erhilt man nun folgende Systembeschreibung;

. x=F-x+Gu x=[dd6,] u=u(
m-g—F,(0,,0)=m-0

0 1 0
Hinzu kommt die Gleichung fiir die induzierte Spannung. _f 0 —f 1T
Fiir die spéter erfolgende Simulation und Reglerauslegungist F= s o G= [O 0 _—]
es glinstig, dieses Differentialgleichungssystem 3. Ordnung in 0 — ¥, —R, o
Zustandsform zu beschreiben. Wahlt man als Zustandsvariable Vo TYN
den Luftspalt J, dessen zeitliche Ableitung 6 und die
fluftbildende Spulendurchflutung 8, , erhilt man folgende H=[1 0 0]
[pxql [nxp] _ " [gxn]

W, w u X X y
= M G f > H —>
[a] (Pl [Pl (n] 7 ] [a]

v [nxn]

[p] F  la—e

[pxn]
K [ Bild 11. Struktur eines zeitkontinuierlichen

Zustandsregelkreises
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Betrachtet man Bild 11, so handelt es sich hier um ein System
mit # =3 und p = g = 1, also ein System 3. Ordnung mit einem
Ein- und einem Ausgang. Eine Uberpriifung mit Hilfe der
Systemtheorie [1] ergibt sowohl Zustandssteuerbar- als auch
Beobachtbarkeit. Unter Reglerauslegung versteht man hier die
Berechnung des Riickfiihrvektors K und der Stellmatrix

M (vergl. Bild 11) durch Vorgabe der drei Systempole sz, .. Das
ungeregelte System besitzt ein konjugiert komplexes Polpaar
mit negativem Realteil und einen positiven, reellen Pol. Zur
Erzielung der Stabilitdt miissen alle Realteile ein negatives
Vorzeichen besitzen. Die allgemeine Polvorgabe lautet daher:

Sr,=—atjb sp,=—c mit a,b,c>0 reell

Durch Anwendung der in [1] beschriebenen Regeln erhélt man
als Ergebnis fiir K und M:

K=k k, k]

mit
k.= F—l//o (c(@+b*) — fs(2a +¢c))
g

_r
fo

k3=%—ﬁ//6-(2a+c)

k, Wy (@ + b* + 2ac — f)) + fo¥)

Me e Fgc(a® + b?)
fs

Diese Reglerauslegung gilt jedoch nur fiir eine konstante
Systemasse m, und kleine Auslenkungen um den Arbeitspunkt
(84 0,). Um jedoch mit der Hybriderregung einen minimalen
Energieverbrauch zu erzielen, mufl der Luftspalt an die
jeweilige Systemmasse angepaflt werden. Nach einer Zuladung
mufl der Magnetluftspalt also reduziert werden. Dieses
Verhalten ergibt sich automatisch, wenn der Spulenstrom auf
den Sollwert Null geregelt wird [7]. In dieser Arbeit wird ein
neuer Ansatz verfolgt (Bild 12). Mit Hilfe eines Kennlinienfelds
m (6, 5) wird aus den Meflwerten i und J die aktuelle
Systemmasse berechnet.

Aus den vorgegebenen Arbeitspunktkennlinien (Bild 13)
werden dann die dazugehérigen Arbeitspunktwerte 6, und 4,
an die Regelung weitergegeben. Die Regelparameter k, ; sollen
konstant bleiben.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist-neben der
berithrungslosen Schitzung der Systemmasse-die Moglichkeit,
den Luftspaltbereich sinnvoll zu beschrinken. Laflt man im
stationéren Betrieb sehr kleine oder sehr grofle Luftspalte zu,
so wiire ein ,,Festkleben® des Magneten am Fahrweg oder ein
Anschlagen an die Abstandshalter, auf die das Fahrzeug nach
dem Abschalten aufsetzt, bei Zu- oder Entladungen
unvermeidlich. In diesem Anwendungsfall ist ein nahezu
verlustfreies Schweben bei Systemmassen von 10 bis 30 kg
moglich (Bild 13). Steigt die Systemmasse durch Zuladungen
aufiiber 30 kg, so wird der Luftspaltbei einem Wert §, = 1,2 mm
konstant gehalten und ein positiver Strom i, in die Magnetspule
eingeprigt, um ein Kriftegleichgewicht zu erzeugen.

Die Aufgabe ist nun, Regelparameter k, _, zu finden,
die in allen moglichen Arbeitspunkten einen stabilen
Betrieb gewihrleisten. Dazu wird eine Simulation des
nichtlinearen Systems durchgefiihrt, in dem die
Zustandsdifferentialgleichungen mit einem
Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung [2] auf dem Rechner gelost
werden. Dabei werden die Regelparameter k;_; ausgehend von
einem sinnvollen Startpunkt zufillig verdndert und mit diesen
Werten eine Zu- und Entladung simuliert. Die sich dabei
ergebenden Zeitverldufe von Strom, Spannung und Luftspalt

3 4
B,
[ iO
1 3 \
0 T
1 2
< £
> | E
o
-31 ®° A1
5l

0 5 10 15 20 25 30 35 40
kg ———

Bild 13. Arbeitspunktkennlinien

5 i ]
u L,_ 0 N o Kenn-
>y l q linienfeld  |—p! :f
I 5 m (8, 9) :
)
0 > + 50
-— A
m
N
Arbeitspunki-
kennlinien

Bild 12. Minimierung des Energieverbrauchs durch
Massechitzung und Arbeitspunktkennlinien



D. Rédder und G. Henneberger: Beriihrungslose Lagerung eines Firderfahrzeugs mit Hybridmagneten

werden anhand folgender Kriterien bewertet:

® minimales Uberschwingen von &

o moglichst kleine Abweichung des Luftspalts 6 vom
Arbeitspunktwert J,

® (im zuldssigen Bereich mit |u| <30V

Einem Riickfithrvektor K wird so ein skalarer Funktionswert
zugeordnet. Die Regelparameter werden nun solange gezielt
verindert, bis ein Optimum gefunden ist [10]. Dieses Verfahren
lauft automatisiert auf dem Rechner ab. Zur Beschleunigung
des Verfahrenskann man das Suchgebiet sinnvoll einschrénken.
Man ldt nur stabile Pole (negative Realteile) mit ausreichender
Dimpfung und Einstellzeit zu.

Als Ergebnis der Optimierung erhilt man einen konstanten
Riickfiihrvektor K, der bei allen méglichen Beladungszustinden

Am (sR)

;7
Suchgebiet
m fiir Polvorgabe

Re (sg)

fiir Stabilitat sorgt. Bild 15 zeigt die Ortskurven der Systempole
bei Verinderung der Systemmasse. Die der Stabilitéitsgrenze
(Imaginire Achse) am nichsten liegenden Pole sind
offensichtlich unempfindlich gegeniiber Masseinderungen. Zur
Uberpriifung der Berechnungen wird der in Bild 16 skizzierte
Versuchsaufbau verwendet.

Der nur in vertikaler Richtung bewegliche Tragmagnet wird
aus einem 4-Quadrantsteller gespeist. Er ist aus MOS-Transistoren
aufgebaut und besitzt eine Schaltfrequenz von 20 kHz. Die
Zwischenkreisspannung von U, = 30 V wird von einem Netzteil
oder von Batterien bereitgestellt. Der Regler mit den
Kennlinienfeldern ist auf einem digitalem Signalprozessor
implementiert, der iiber ein Dual-Ported-RAM mit einem
Personalcomputer kommuniziert. Das Regelungsprogramm
lduft dort mit einer Abtastzeit von T = 0,5 ms ab. Gemessen und
simuliert wird eine Zuladung von 10 kg ausgehend von einer
Systemmasse m, = 15 kg (Bild 17).

Der Strom nimmt nach Beendigung des Ausgleichsvorgangs
wieder im Mittel den Wert Null an und der Luftspalt sinkt von
2,4 auf 1,6 mm ab. Die Zeitverldufe nach der Zuladung werden
vom Tiefpaifilter mit der Zeitkonstanten 1/f, ~ 1's dominiert
(vergl. Bild 12). Die Messungen ergaben im stationéren Betrieb
bei Massen zwischen 10 und 30 kg eine konstante
Verlustleistung von P, =1 W. Man erhilt so die spezifischen
Verluste des Tragmagnetsystems:

ﬂ=0,033...0,1K

Bild 14. Eingeschrinktes Suchgebiet fiir Systempole m kg
AIm (sg)
--100/s
mi |
- 1
e | Ro e,
-500/s -400/s -100/s
m f ’
-+ -100/s Bild 15. Ortskurve der Systempole
(m=10...30kg)
DN [ 120it | NG 8
‘ l Steller i ™
Regler: ' ul &P
(Regelungs- u(k) A dt
programm auf D\ > a |
digitalem —0—]
Signalprozessor) 12bit
-
Bildschirm: Festplatte: Zwischenkreis:
On-Line Speicherung Netzteil oder
vliggﬁung \ICI):B daten Batterien Bild 16. Prinzipieller Aufbau des
Versuchsstands
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Rechnung Messung
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9
7 15 24
£5 210! Eve
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5 0.8
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0 04 08 12 16 20 0 04 08 12 16 20

/s ——
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Lagerung des Fahrzeugs

In diesem Abschnitt wird die beriihrungslose Lagerung des
gesamten Fahrzeugs beschrieben. Dies kann sowohl mit drei
als auch mit vier Magneten bewerkstelligt werden. Zundchst
wird der Aufbau des Fahrzeugprototyps beschrieben (Bild 18).
Er besteht aus verschraubten, handelsiiblichen
Aluminiumprofilen. Auf den Enden der seitlich iiberstehenden
Querstreben (U-Profile) werden die Tragmagnete befestigt. Dies
ist an sechs Stellen moglich, so dal sowohl die Lagerung mit
drei als auch mit vier Magneten am gleichen Fahrzeug
untersucht werden kann. Eine Holzplatte dient als Abdeckung
und Ladefliche. Der Raum zwischen dieser Platte und den
Querstreben nimmt die elektrische Ausriistung (Steller,
Batterien...) auf, wobei die seitlichen Aluminiumprofile als
Kiihlkorper fiir die Leistungshalbleiter dienen. Der Fahrweg
bzw. die Riickschlufljoche sind aufgestindert. Die
Implementierung der Regelalgorithmen erfolgt wieder auf
einem digitalen Signalprozessor.

Bei der Lagerung mit drei Tragmagneten ist es zuldssig, das
Fahrzeug als einen starren Korper anzusehen. In Bild 19 ist die
Fahrzeuggeometrie stark vereinfacht dargestellt. Zur
Formulierung der Bewegungsgleichungen werden folgende
Annahmen getroffen:

1. Es wird nur die vertikale Lagerung - jedoch keine
Verschiebung in x- und z-Richtung - untersucht: o, = 0.

Fahrweg

Ladeﬂéche

Luftspalt-
sensor

Tragmagnet

Bild 18. Fahrzeugprototyp (hier mit vier Magneten); [, = [ m und
b;=0,6m

/s ——»

Bild 17. Zuladung von 10kg

S

I S WY

="
X

Schwerpunkt

Bild 19. Vereinfachte Darstellung des mit drei Magneten gelagerten
Fahrzeugs

2. Die Drehwinkel seien klein: sino = « und cos o & 1.

3. Die Abmessungen in x- und z-Richtung seien viel grofRer
als die in y-Richtung. Das Fahrzeug wird wie eine Ebene
behandelt.

4. Die Oberflichen der Tragmagnete liegen parallel zu den
Oberflichen der Riickschlufljoche.

So erhilt man drei, die Fahrzeugbewegung beschreibende
Differentiaigleichungen. Die erste beschreibt die
Beschleunigung des Kérperschwerpunkts, die zweite die
Drehbeschleunigung um die %-Achse und die dritte die
Drehbeschleunigung um die z-Achse. Mit den
Spannungsgleichungen fiir die drei Magnete erhalt zur
Beschreibung der Fahrzeuglage ein System aus neun
Zustandsdifferentialgleichungen. Mit der Annahme, dafi es sich
bei dem Fahrzeugprototypen um einen starren Kérper handelt,
kann man die Winkel o, ; und die Lage des
Korperschwerpunkts in die drei mef8baren Magnetluftspalte
0, umrechnen. Stellt man anschlieffend die Systemmatrix
F auf ([8], S.109), so fallen [3 x 3]-Untermatrizen auf der
Hauptdiagonalen auf. Sie sind dhnlich besetzt wie die Matrix
F des Einmagnetsystems, Die restlichen Elemente besitzen
deutlich kleinere Werte. Man kann daher von drei relativ
schwach gekoppelten Einmagnetsystemen aussgehen. Eine
Eigenwertanalyse bestitigt dies. Es ist also naheliegend, die drei
Magnete unabhingig voneinander mit dem in Bild 12
dargestellten Regler zu regeln. Man spricht von einer
strukturbeschriankten Zustandsriickfiihrung,
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3,0 12
2,8 10
8 iy =3,5A
2,6 8, ) oy = 9,6A
24 8, i3mex = 10A
3 4
I 3
£22 \ S
= 2
2,0 0
1,8 2
0 02 04 06 08 1,0 o 02 04 06 08 10
t/s ———m t/s ———m
0,5
28 5, 0 b
% 05
2.4 3
-1,0
E <
£ =-1,5
= 20
-2,0
1,6 2,5 R .
0 0,4 0,8 1,2 0 0,4 0,8 1,2 Bild 20. Oben: Belastung 40 kg — 50 kg; Unten:
s —— ts——» Entlastung 50 kg — 40 kg
Systemtheoretische Untersuchungen lassen ein stabiles Fahrzeugmitte. D.h. die Haupttragheitsachsen %, 7, Z sind
Verhalten erwarten. Bild 20 zeigt Messungen an diesem System. identisch mit den in Bild 21 eingezeichneten:
Anzumerkenist, dal bei der Erhéhung der Systemasse von 40 kg
auf 50 kg das Gewicht aus einer Hohe von einigen Zentimetern X=x—b2, =y, z=I/2.
auf die Ladefliche fallen gelassen wurde. So erkliren sich
die relativ starken Uberschwinger im Stromverlauf, Die Die Lage des Schwerpunkts und die Winkel «;, o, und
im stationdren Betrieb gemessenen Verluste betragen oz beschreiben nun eindeutig die Lage des Fahrzeugs. Auch
P,~3W. : hier ist eine Umrechnung dieser Werte in meflbare

Bei der Lagerung mit vier Magneten erhilt man zun#chst Magnetluftspalte moglich und man erhélt zur Beschreibung der
ein statisch iiberbestimmtes System. Man kann das Fahrzeug  Lagerung ein Gleichungssystem aus zehn

daher nicht linger als starr ansehen. Durch die Vorgabe Zustandsdifferentialgleichungen. Die systemtheoretische
bestimmter Magnetkrifte ist es moglich, das Fahrzeug elastisch  Betrachtung der strukturbeschrénkten Zustandsriickfithrung
zu verformen. Ohne die Beriicksichtigung der im Fahrzeug 13t hier ebenfalls ein stabiles Systemverhalten erwarten. Die

enthaltenen Elastizititen ist daher keine eindeutige Bestimmung Zuladung eines 40 kg-Gewichts auf das mit vier
der statischen Magnetkrafte moglich. Die seitlichen
Aluminiumprofile (siehe Bild 18) besitzen eine grofie Hhe und
lassen daher nur sehr geringe Verbiegungen um die x-Achse
zu. Daher werden die an einem solchen Profil befestigten
Magnete (1,4 und 2,3) als starr miteinander verbunden
angesehen. Das Fahrzeug wird formal in zwei mit einer
Torsionsfeder gekoppelte Untersysteme aufgeteilt (Bild 21).
Beide Systeme konnen nun unterschiedliche Verdrehungen um
die X-Achse annehmen (o, 0zy). Sind die Magnetlufispalte
bekannt, ist eine eindeutige Berechnung der Magnetkrfte
mdoglich. :

Folgende Annahmen liegen der Aufstellung der
Bewegungsgleichungen zugrunde:

Loo,=0

2. Kleine Verdrehwinkel: sina & o coso & 1.

3. Die Magnetoberflachen liegen parallel zu den Oberflichen
der Riickschlufjoche.

4. Die System I und II als Ebene betrachtet. Bild 21. Beriicksichtigung der Elastizititen bei der Lagerung mit vier
5. Der Korperschwerpunkt befinde sich immer in Magneten
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Einzelmagnetreglern betriebene Fahrzeug wurde mefitechnisch
erfafit. Die Zuladung wurde mit einem Hallenkran
durchgefiihrt. Bild 22 zeigt die gemessenen Zeitverldufe der
Luftspalte, Strdme und der geschitzten Systemmasse, welcher
die Grofe der Zuladung sehr genau erkennen 1af3t.

Der stationire Betrieb (Bild 23) weist im Luftspalt- und
Stromverlauf Schwingungen mit kleiner Amplitude auf. Dies
ist bei einem ungeregelt instabilen System in Realit4t
notwendigerweise der Fall. Die Amplitude der
Luftspaltschwingungen ist kleiner als 5 pm. Der Grund fiir die
im Stromverlauf sichtbaren Abstufungen ist die Diskretisierung
der Stellgréfle (Spulenspannung). Ein Diskretisierungsschritt
entspricht ca. 0,015 V. Bei einem Spulenwiderstand von 0,24 Q
ergibt sich ein Strom von 62,5 mA.

Vergleicht man die Drei- mit der Viermagnetlagerung, so
ergeben sich fiir beide Systeme Vor- und Nachteile. Ein grofRer

Vorteil der Viermagnetlagerung stellt die glinstigere
Lastverteilung auf die Magnete dar. Ladt man ein Gewicht in
der Mitte der Ladefliche zu, so muf bei der Dreimagnetlagerung
der Magnet 1 die Hilfte und die Magnete 2 und 3 nur jeweils
ein Viertel dieser Gewichtskraft tragen. Die Seitenfithrkraft
hingt im wesentlichen von der seitlichen Auslenkung und dem
Fahrzeuggewicht ab. Jedoch fithrt das Dreimagnetsystem nach
Einwirken einer nicht im Fahrzeugschwerpunkt angreifenden
seitlichen Stérkraft Drehbewegungen um den einzelnen
Magneten (hier: Magnet 1) aus. Die Viermagnetlagerung besitzt
daher eine qualitativ bessere Seitenfithrung. Werden die
konstruktionsbedingten mechanischen Verspannungen zu
grof3, so mufl man fiir eine Entkopplung sorgen (z.B. Gelenk).
Ggfs. ist auch eine echte Mehrgrofienreglung erforderlich. Hier
besitzt die Lagerung mit drei Magneten Vorteile. Diese Lagerung
ist statisch bestimmt. Mechanische Verspannungen spielen

0
Bild 22. Zuladung eines 40 kg-Gewichts (Messung)
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0,5 Bild23. Stationdrer Betrieb bei 110kg
Fahrzeugmasse (Massung am Magnet 2)
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daher eine untergeordnete Rolle. Den Nachteil der
ungiinstigeren Lastverteilung kann man abmildern, indem man
den Magnet 1 grofier als die anderen Magnete ausfithrt und so
dessen Tragfahigkeit erhoht. Damit wiren jedoch zwei
unterschiedliche Magnettypen im Einsatz. Die bei Beladungen
auflerhalb des von den drei Magneten aufgespannten Dreiecks
auftretenden negativen Kraftanteile bleiben allerdings erhalten.
Auf jeden Fall liegen die Kosten der Dreimagnetlagerung
unterhalb derer der Viermagnetlagerung.

Eine Weiterentwicklung dieser Anordnung kénnte im
Betrieb ohne Abstandssensoren liegen. Fiir magnetisch
gelagerte Rotationsbewegungen ist dies schon verwirklicht [9].
Die Wahl der Spulenspannung als Stellgrifie erlaubt prinzipiell
die Schitzung der Magnetluftspalte und deren zeitlicher
Ableitungen mit einer geeigneten Beobachterstruktur. Es muf§
allerdings tiberpriift werden, ob die dabei auftretenden
Phasenverschiebungen und die durch diskrete Abtastung
entstehenden Totzeiten die Stabilitit des Systers geféhrden.
Die Elimination der Totzeiten durch den Aufbau einer analogen
Schaltung wird aufgrund der im System enthaltenen
Nichtlinearititen nur schwierig moglich sein.

6

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Auslegung eines mit Hybridmagneten
gelagerten Forderfahrzeugs fiir Zuladungen bis 50 kg
beschrieben. Die hier vorgestellten Methoden erméglichen die
Nachbildung des Betriebsverhaltens der beriihrungslosen
Lagerung auf dem Rechner. So ist es ohne den Bau von
Prototypen méglich, die Eignung der Lagerung fiir bestimmte
Anwendungen zu tiberpriifen.

Nach der Auslegung eines mit hochenergetischen
Neodym-Eisen-Bor-Magneten bestiickten Hybridmagneten
werden dessen Kraft- und Fluverkettungskennlinien mit
dreidimensionalen Finite-Elementen berechnet. Vergleiche der
gewonnenen Ergebnisse mit Messungen an einem ausgefiihrten
Magneten zeigen die hohe Genauigkeit der mit
dreidimensionalen Finiten-Elementen erzielbaren Ergebnisse.

Anschlieend erfolgt die Betrachtung eines einzelnen,
vertikal frei beweglichen Tragmagneten. Ein digitaler
Zustandsregler stabilisiert das System. Die Simulation des
nichtlinearen Systems erfolgt mit einem Runge-Kutta-Verfahren
4, Ordnung. Zur Minimierung des Energieverbrauchs wird eine
neuartige Reglerstruktur entwickelt. Mit ihr ist es erstmals
moglich, die Masse des Systems im Echtzeitbetrieb zu schitzen.
Diese geschitzte Masse ermdglicht - tiber an den jeweiligen
Anwendungsfall angepafite Arbeitspunktkennlinien - einen
energiesparenden Betrieb des Tragmagneten. Die erzielten
Ergebnisse werden mefitechnisch tiberpriift. Dabei ergibt sich
eine fiir das Schweben bendtigte spezifische Verlustleistung von
P,/m =0,04...0,1 W/kg. Die spezifischen Verluste eines rein
elektrisch erregten Tragmagneten betragen P,/m ~ 1 W/kg.

Fiir das magnetgelagerte Forderfahrzeug wird eine Drei- und
eine Viermagnetlagerung untersucht. Dazu werden geeignete

Modelle, mit denen die Auslegung von Zustandsreglern méglich
ist, entwickelt. Insbesondere wird ein neues Modell fiir die
statisch iiberbestimmte Viermagnetlagerung angegeben.
Eingroflenregler bieten in diesem speziellen Anwendungsfall
Vorteile. Sie ermdglichen die Verwendung der am
Einzelmagneten entwickelten Methoden. Voraussagen bzgl. der
Stabilitit der Systeme werden aufgrund von Simulationen und
Eigenwertbetrachtungen getroffen.

Fiir beide Lagerungen wurde ein Versuchsstand aufgebaut,
an dem die Rechenergebnisse durch Messungen bestitigt
werden konnten. Ein Vergleich der Lagerungen miteinander
zeigt, daf beide spezielle Vor- und Nachteile besitzen. Vorteile
der Dreimagnetlagerung sind der einfache Aufbau, die einfache
Regelung und die geringeren Kosten. Nachteilig wirkt sich die
ungiinstige Verteilung der Gewichtskraft auf die drei
Tragmagnete aus. Bei der Viermagnetlagerung ist die
Kraftverteilung giinstiger, jedoch kann eine ungiinstige
Fahrzeugkonstruktion die Einfithrung eines Gelenks zur
Vermeidung mechanischer Verspannungen erforderlich
machen. Bei dem hier vorgestellten Fahrzeug ist das nicht der
Fall.

Damit ist gezeigt, dafd fiir den Einsatz beriihrungsloser
Forderzeuge durch die Anwendung von Hybridmagneten bei
vorgegebener Tragkraft die geringste Leistung benétigt wird.
Ein digitaler Zustandsregler eignet sich am besten zur
Stabilisierung des nichtlinearen Systems. Es kénnen sowohl
Drei- oder auch Viermagnetlagerungen verwendet werden.
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